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ABSTRACT 
This work expounds the development of three types of sensor arrays based on 
planar electromagnetic for environmental monitoring. Three types of sensor array are 
proposed: parallel, star, and delta. The modeling and simulation of all types of sensor 
array have been carried out to calculate the sensor’s impedance value. The 
contamination state has been simulated by altering the electrical property values of the 
environment at the model subdomain to represent water contamination. The 
simulation results agree with the experimental trends. The star array configuration 
shows the highest simulated inductance and capacitance responses with the best signal 
strength and sensitivity. Moreover, experiments have been conducted to determine the 
relationship between sensor’s impedance and water contamination due to nitrate and 
sulphate. The sensors have been tested with added distilled water with different 
concentrations of nitrate and sulphate to observe the system performance. 
Experimental results show that the best sensor is the star array planar electromagnetic 
sensor. Artificial Neural Networks (ANN) is used to classify different levels of nitrate 
and sulphate contaminations in water sources. The impedance of star array planar 
electromagnetic sensors was derived to decompose by Wavelet Transform (WT). 
Classification of WT has been applied to extract output signal features. These features 
are fed into ANN to classify different nitrate and sulphate concentration levels in 
water. The  model is capable of distinguishing contaminants concentration level in the 
presence of other types of contaminants with a Root Mean Square Error (RMSE) of 
0.0132 with 98.68% accuracy.  
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ABSTRAK 
Kerja ini membincangkan penghasilan tiga jenis penderia berasaskan susunan 
penderia elektromagnetik satah untuk pemantauan alam sekitar. Tiga jenis susunan 
penderia telah dicadangkan: selari, bintang, dan delta. Pemodelan dan simulasi 
terhadap semua jenis susunan penderia telah dijalankan untuk mengira nilai galangan 
penderia. Tahap pencemaran dalam simulasi boleh diubah dengan menukar nilai 
parameter elektrikal pada domain sekeliling model penderia yang mewakili 
pencemaran air. Keputusan simulasi menunjukkan persetujuan dengan pola 
eksperimen. Susunan bintang telah menunjukkan nilai tindakbalas simulasi yang 
tinggi terhadap induktor dan kapasitor di samping mempunyai nilai kekuatan isyarat 
dan sensitiviti yang terbaik. Tambahan pula, eksperimen telah dijalankan untuk 
menentukan hubungkait antara galangan penderia dan air yang tercemar dengan nitrat 
dan sulfat. Penderia ini telah diuji dengan kemasukan air suling yang mempunyai 
kelarutan nitrat dan sulfat yang berbeza untuk mengenalpasti prestasi sistem. 
Keputusan eksperimen menunjukkan penderia terbaik adalah penderia satah 
elektromagnetik dengan susunan bintang.  Rangkaian Neural Buatan  (ANN) 
digunakan untuk mengklasifikasikan tahap pencemaran nitrat dan sulfat di dalam 
sumber air. Nilai galangan penderia satah elektromagnetik bintang telah diterbitkan 
untuk diuraikan oleh Penjelmaan Wavelet (WT). Pengasingan WT telah diaplikasikan 
untuk mengakstrak ciri-ciri pada isyarat keluaran. Ciri-ciri isyarat keluaran 
dimasukkan kepada ANN untuk pengkelasan tahap pencemaran nitrat dan sulfat yang 
berbeza di dalam air. Model ini mampu membezakan tahap kelarutan pencemaran 
dengan kehadiran bahan pencemaran lain sebanyak 0.0132 Ralat Punca Min Kuasa 
Dua (RMSE) dengan ketepatan sebanyak 98.68%.  
